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3D掃描技術應用於文化資產之適用性討論

張舜孔﹡／邵慶旺﹡﹡／蔡育林﹡﹡﹡／陳俊宇﹡﹡﹡﹡

（Chang Shun-kung / Shao Ching-wang / Tsai Yu-lin / Cheng Juen-yu）

 摘要
隨著光學技術與電腦工業的發展，近年來3D掃描技術之發展日益躍進，於文化

資產之應用也日益廣泛，且由於該技術具有非接觸性之優點，可在最低干擾與污染

的清況下詳細記錄包括古蹟、遺址與文物等各類文化資產之表面立體型態，建立文

化資產於該時空背景下之數位3D模型。然而市面上各類3D掃描儀器種類繁多，且

文化資產於保存、修復、展示及教育推廣等各類別之工作對於數位3D模型需求亦不

盡相同，因此根據任務需求選擇適合的3D掃描技術實乃進行3D掃描之最初也是最

重要的工作之一。

本文嘗試對於不同解析度與精準度之各類3D掃描技術（包含地載光達、雷射掃

描、結構光掃描、顯微3D等技術）應用於文化資產各項工作之適用性進行討論與分

析；此外，由於各類3D掃描技術之原理不同，應用於建立各類文化資產之3D模型

皆有不同的限制性，因此本文亦針對其限制性進行討論，期望文中所述之內容能提

供非測量領域專業的操作人員於進行文化資產3D掃描工作前之參考。
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 Abstract
Three-dimensional scanning technology (3D scanning technology) has been widely applied in 

various fields, such as the automotive industry, medicine, the entertainment industry, architecture, 
cultural heritage, and so on. Because the shape of a certain cultural heritage item existed in a specific 
space and time, it can be scanned, and its 3D data may be collected and stored as a 3D model through 
3D scanning technology with no need to make contact with the cultural heritage item. However, there 
are many kinds of commercial devices which can be utilized to perform 3D data acquisition and create 
3D models. When 3D scanning technology is applied to different aspects of cultural heritage, such as 
conservation, restoration, exhibition, and education, the requirements of 3D modeling are different. 

This paper performed a preliminary study on 3D scanning technology (Comprising Lidar, 
Structured Light 3D Scanner, Handheld Laser Scanner, Micro 3D scanner) with different levels of 
resolution and accuracy used to perform different kinds of cultural heritage tasks. The technology’s 
limitations were also discussed. It is expected that the outcome of this study will be helpful for 
amateurs seeking to perform 3D scans of cultural heritage items.

Keywords: 3D Scanning, Cultural Heritage, Resolution, Accuracy
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一、前言

在二維世界中僅能通過不同色彩

與形狀的線條與色塊來表達或展現原作

者的想法與意念，這些珍貴的二維文化

資產可以通過經校色的相機或掃描器

加以記錄，隨著相機或掃描器等二維記

錄器解析度的提高，珍貴的二維文化資

產（如畫作、書法、照片等）就能被更

精細的記錄與保存。然而，我們的世界

是真實的三維立體世界，當我們以毫米

（mm）或微米（μm）的尺度來進行文
物的觀察時，所有的文物均會成為三維

立體的文物，例如保護層會覆蓋於顏料

層上方、顏料會覆蓋於基底材上方、作

者以不同的畫具與畫筆進行創作會使顏

料產生截然不同的筆觸、紙張與照片的

表面起伏亦會影響文物表面的粗糙度與

反射率、不同材質的文物表面也會具有

不同的紋理特徵。因此，廣義來說，人

類世界中所有的有形文化資產都屬於三

維立體文物，而若再加上時間軸線，則

三維立體文物即會在四維空間中隨著時

間軸的延伸而逐漸劣化與損壞，這種隨

時間產生的劣化與損壞在目前仍為不可

逆的現象，因此在特定時間下盡可能詳

細記錄文化資產的3D形態即為目前文物
保存工作人員努力的方向之一。

隨著光學技術與電腦工業的發展，

近年來3D掃描技術之發展日益躍進，其
非接觸性之優點，使3D掃描可在最低干
擾與污染的情況下詳細記錄包括古蹟、

遺址與文物等各類文化資產之表面立體

型態，建立文化資產於該時空背景下之

數位3D模型。理論上，文化資產保存工
作人員均期望能夠獲得文物於該時間點

下最精細且最準確的3D模型，然而實際
上文化資產保存工作常受限於空間、時

間、經費與人力，因此相關工作需要針

對其工作特性選擇適當解析度與精準度

的數位3D模型，以期能在有限的資源中
進行最完善的記錄。

在技術方面，除了各類以雷射

與結構光為主的 3 D掃描器外，常應
用於文化資產調查與記錄的技術還包

括攝影測量（photogrammetry）技術
（Reznicek and Pavelka, 2008; Karauguz, 
et al., 2009; Remondino, 2011; Schaich, 
2013; Koutsoudis et al., 2013; Chane, et 
al., 2013），攝影測量主要是先以高解
析度數位相機在多個不同的角度對待測

物拍照後，再利用電腦軟體分析照片、

計算並組建待測物之3D模型。由於透
過攝影測量技術要建立高精度的3D模
型需要多種條件的最佳化配合，如使用

的相機、環境光源、拍照位置、拍照人

員技術以及後製軟體所使用的數學演算

方法等（Schaich, 2013; Koutsoudis et al., 
2013），而非單純透過儀器量測就可獲
得待測物之3D模型，所以在本文中並未
將其納入討論中，有關3D掃描與攝影
測量之詳細比較，讀者可按參考文獻所

列之相關著作進行延伸閱讀（Guarnieri, 
et al., 2004; Kadobayashi, et al., 2004; 
Remondino,  2011;  Radosevic,  2010;  
Koutsoudis et al., 2013）。

然而，就算單純使用3D掃描儀進行
文化資產3D掃描，目前市售之3D掃描
儀器種類繁多，儀器特性亦不盡相同，

故根據工作需求選擇適合的3D掃描技
術實乃進行3D掃描之最初也是最重要
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的工作之一，故本文嘗試對於不同解析

度與精準度之各類3D掃描技術（包含地
載光達、雷射掃描、結構光掃描、顯微

3D等技術）應用於文化資產各項工作
之適用性與限制性進行初探。期望文中

所述之內容能提供非測量領域專業的操

作人員於進行文化資產3D掃描工作時
之參考，另外，由於本文主旨並非專文

探討各種3D掃描原理以及對於個別案
例之應用情形，因此對於各類3D掃描
原理以及更進一步的資料整合與應用並

無著墨，有興趣的讀者可另行參閱其他

文章，例如英國文化遺產機構（English 
Heritage）於2011年所出版的3D Laser 
Scanning for Heritage （second edition）、
BIM Task Group 所編撰之Client Guide 
to 3D Scanning and Data Capture以及
CIPA於2011年出版之CIPA Her i t age 
Documentation。上述文章均可在網路搜
尋並下載完整文件的PDF檔，相信對讀者
會有一定的幫助。

目前國外已有許多專為文化資產保

護與考古工作服務的3D相關公司，如數
位考古學（Digital Archaeology，網址：
www.digital-archaeology.com）、英國的
3D考古學會（3D Archaeological Society，
網址：www.3darchaeology.co.uk）日本
3DNetworkJapan（網址：www.3dnet-j.
com）（邱鴻霖，2013），國內方面亦有
多位專家學者已投身於此一領域的研究

中，其研究結果亦可供相關研究人員於

實務操作時之參考（林承陽，2004；廖
才詠，2004；陳英傑，2005；梁福榮，
2006；宋周燕，2007；蔡宗旂，2007；
姜智勻，2007；楊灥媜，2008；詹世
偉，2009；林宜君，2009；王壽來等

人，2010；邵慶旺與張舜孔，2010；陳
威全，2010；趙宜暄，2010；王壽來等
人，2011；黃彥勳，2011；陳仲玉等人，
2012；李家宇，2012；楊玉華，2012；
曾欣郁，2012；王中平，2013；蔡建
隆，2013）。

二、解析度與精準度

可進行文物2D量測的工具種類繁
多，從常見的各類尺規與各式捲尺，到

可進行較精密量測的螺旋測微器、游標

尺及位移計等測量工具，以及可進行精

密量測的應變規（strain gage）、線性可
差分變壓器（linear variable differential 
transformer, LVDT）及剖面儀等測量工
具。以上各類2D量測工具配合適當的角
度量測工具以及數學計算同樣可得到文

物表面各量測點的3D座標（X, Y, Z），
再透過電腦軟體將文物表面所有量測點

繪製於虛擬的三維度空間中即可完成該

文物的數位3D模型，然而代價是需要

▲  圖1. 文化資產中可應用數位3D模型的各工作類
別。

Figure 1. The application of 3D scanning 
technology for cultural heritage.

圖片來源：張舜孔提供
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耗費大量的時間與人力進行量測，且文

物在量測期間均處於高損壞風險中。因

此，透過3D量測與掃描設備（以下統稱
為3D掃描儀）在短時間內以非接觸的
方式快速獲得文物的數位3D模型（以
下統稱為3D模型）有其必要性。然而
在應用3D掃描儀進行量測前，有兩個
參數對於所透過3D掃描儀獲得之數位
3D模型極為重要，其一是「解析度」
（resolution），另一個則是「精準度」
（accuracy），以下將針對解析度與精準
度逐一進行詳述。雖然3D掃描儀仍具有
許多其他重要的參數，但由於每一種儀

器所採用的掃描技術與原理不盡相同，

因此在本文中不會逐一進行討論。

（一）解析度

「解析度」是指3D掃描儀所建構之
3D模型中點與點間最小的距離，以目前
3D掃描儀所產出較常見的3D模型之格
式：三角網格（triangle mesh）及點雲
（point cloud）為例，三角網格的解析度
即為三角網格的最小邊長（圖2），點雲
的解析度則為點雲中點與點間的最小距

離（圖3）。解析度的大小關係到3D模
型的精細度，解析度越好代表3D模型中
三角網格愈小或點與點間的距離愈小，

反應到整個3D模型代表該掃描儀建構之
3D模型愈能真實的反應原文物的表面起
伏。

（二）精準度

除了解析度之外，另一個重要的參數

是「精準度」，精準度是指透過3D掃描
儀所量測得到的量測值與真實值之間的

差異。舉例來說，假設文物上固定兩點

間的真實距離是10公分，假設3D掃描
儀的解析度是0.01精準度是0.001cm（等
同0.01cm以及10μm），則透過3D掃
描儀量測得到兩點間的間距為10.00cm 
±0.001cm，因此透過該掃描儀我們可以
獲得與真實文物極為接近的3D模型。然
而高精準度的掃描儀卻不一定能夠獲得

高精準度的掃描結果，其原因會在後續

的文章中進行說明。

▲  圖2. 三角網格示意圖。
Figure 2. The schematic diagram of triangle 

mesh.

圖片來源：張舜孔提供

▲  圖3. 點雲示意圖。
Figure 3. The schematic diagram of point cloud.

圖片來源：張舜孔提供
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三、3D掃描儀之種類

目前市售之3D掃描儀包含地載光
達、雷射掃描儀、結構光掃描儀以及顯

微3D等技術，此外，尚有車載掃描與空
載掃描系統，惟車載與空載掃瞄系統較

為複雜，故本文未納入討論。各掃描儀

運用的原理大致上可分為雷射掃描與結

構光掃描兩類，雷射掃描又可分為單點

掃描與線性雷射掃描兩類，如地載光達

即可視為為單點雷設掃描，立架式與手

持式雷射掃描則通常為線性雷射；而結

構光掃描儀又包含立架式掃描儀與手持

式掃描儀；至於最後顯微3D則是屬於光
學顯微技術的進階應用，其技術不在前

兩類的範圍內，因此後面會獨立介紹。

（一）地載光達

地載光達（Light  Detec t ion  And 
Ranging, LiDAR），或稱地面雷射掃描
（Terrestrial Laser Scanning，簡稱TLS）

是透過儀器發射一高強度的雷射，雷射

經過文物表面反射後被掃描儀的接收器

接收，再透過電腦計算文物上該點位與

掃描儀器之間的相對位置，從而決定文

物該點位的空間座標（圖4）。常用的測
量方式分為兩種，其一為透過脈衝式雷

射進行量測，原理為自掃描儀發射單脈

衝雷射，雷射至文物表面後產生反射，

經由掃描儀接收反射的雷射後計算雷射

的行走時間，再透過光速來計算文物表

面量測點至掃描儀的距離，因此又稱為

飛行時間法（Time of flight, TOF）；其
二則為連續波相位位移式，原理是將不

同頻率的雷射調制在同束雷射中，透過

不同頻率雷射自文物表面反射後的相位

差來計算文物表面量測點位與掃描儀之

間的距離（張鈞傑，2006）。透過脈衝
式雷射量測的3D掃描儀通常具有較佳的
量測距離，其最大量測距離從數百公尺

至數公里不等，但其精準度通常在公分

（cm）等級；而透過相位差進行量測的
3D掃描儀則具有較低的量測距離與較佳

▲  圖4. 地載光達量測示意圖。
Figure 4. The schematic diagram revealing the characteristic of the resolution variation relating to the 

measuring distance in LiDAR 3D scanning system.

圖片來源：張舜孔提供
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的精準度，其最大量測距離通常在數百

公尺以內，精準度則在公釐（mm）等
級。而其3D點位的解析度則與儀器和文
物表面的距離有關，當儀器轉動角度固

定時，文物距儀器愈近則3D點位的解析
度愈高（圖4中d1小於d2）。由於地載光
達是在定點進行掃描且不具穿透性，因

此從該點目視會被遮蔽的區域在該次掃

描中都不會獲得掃描結果，所以對於複

雜的空間或是物件必須在數個不同的點

位進行掃描，然後通過共軛球拼接多次

掃描結果才能獲得完整的3D模型。

（二）雷射掃描儀

本文中所指的雷射掃描儀（ l a se r 
scanner）不同於地載光達，其雷射強度
較低，掃描所應用的原理不同，但解析

度與精準度（通常為數公釐或微米[μm]
等級）普遍都優於地載光達。雷射掃描

儀是利用點狀或線狀雷射平穩的掃描過

文物表面，通過單顆或多顆感測器即時

偵測雷射在文物表面的型態，以電腦透

過三角關係計算得到文物表面的3D起伏
（張鈞傑，2006）。立架式雷射掃描儀
通常需要固定在一組穩固且可精準移動

掃描儀的機器台座或機器手臂上，以精

準定位掃描儀與待測文物的相對位置，

因此解析度與精準度通常較高，但缺點

是掃描時常受限於機器台座或機器手臂

的移動與轉動；而手持式雷射掃描儀則

可以手持方式進行掃描，但掃描儀則需

通過固定的參考點（反光貼紙）或經由

其他外部訊號及設備（如紅外線、電磁

波或其他方式）進行儀器的空間定位，

因此在進行掃描時需於文物表面黏貼參

考點（圖5）或保持掃描儀與定位設備間

的通透性，且解析度與精準度通常較前

述立架式雷射掃描儀為差。

（三）結構光掃描儀

結構光掃描儀（St ruc tured  l igh t 
scanner）是通過光源將具備特殊結構的
光線（圖6）投射至文物表面，通過單
顆或多顆感測器快速擷取光線在文物表

面的起伏情形，透過電腦計算得到文物

表面的立體形態（Geng, 2011）。以往
結構光掃描儀的光源大部分是以白光為

主，近幾年來為提高解析度，解析度較

▲  圖5. 手持式雷射掃描儀。
Figure 5. Hand-held laser scanner.

圖片來源：邵慶旺提供

▲  圖6. 結構光掃描儀。
Figure 6. Structured light scanner.

圖片來源：張舜孔提供
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高的藍光逐漸取代白光光源，另外尚有

彩色結構光以及紅外線結構光的機種。

由於白光結構光掃描儀的光線結構類似

柵欄，因此又稱光柵掃描儀。結構光掃

描儀也有立架式與手持式兩種，立架式

掃描儀解析度與精準度較高（多為10微
米（μm）至數十微米等級），通常需
要架立在極為穩固的台座或腳架上才能

進行量測；手持式結構光掃描儀的掃描

速度較快，但解析度與精準度較低。此

外，結構光掃描儀通常可透過文物表面

的起伏變化進行3D模型的拼接，因此
不一定需要在文物表面或周圍黏貼或布

設定位點。關於詳細結構光的描述與介

紹讀者可參閱Geng（2011）所著之文
章「Structured-light 3D surface image: A 
tutorial」。

（四）顯微 3D

傳統光學顯微鏡通常具有較短的景

深，且景深會隨著放大倍率的增加而逐

漸縮小，文物表面的細微起伏在傳統顯

微影像中會因短景深而無法在影像中清

晰成像（圖7），此外，傳統光學顯微
鏡通常不具備可移動性，因此對於不能

搬運、不易搬運或不能取樣的文物，傳

統顯微鏡常無法攜至文物存放的空間對

文物進行觀察。顯微3D技術則是以感
光元件（如CCD或CMOS）進行影像擷
取與記錄，並透過電腦演算呈現文物表

面細微的變化，該類儀器常被稱為數位

顯微鏡。顯微3D技術是利用數位顯微鏡
在顯微鏡觀察中逐步於觀察面的法線方

向一面移動鏡頭，一面透過感光元件記

錄不同對焦點的影像，再透過電腦演算

以得到全焦段的清晰影像（圖8）（如

▲  圖7. 一般顯微影像。
Figure 7. Tradational microscope image.

圖片來源：蔡育林、陳俊宇提供

▲  圖8. 全焦段顯微影像。
Figure 8. Microscope image with DFD.

圖片來源：蔡育林、陳俊宇提供

▲  圖9.顯微3D影像。
Figure 9. Microscope 3D image.

圖片來源：蔡育林、陳俊宇提供
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Depth from defocus, 簡稱DFD技術），並
獲得文物表面細微的3D起伏變化（圖9）
（Pavlidis, et al., 2007），其解析度與精
準度通常可達到10微米（μm）以下，此
一解析度是大部分3D掃描儀都不能達到
的。另外，在此特別說明圖7、圖8與圖9
是顯示同一範圍中的觀察結果，且圖7與
圖8的比例相同，但由於受限於3D模型的
傾斜角度，3D模型較遠的部分會有透視
縮小的效果，因此無法使圖9中的3D模型
呈現與圖7及圖8完全一致的比例，為彌
補此一缺點，本文在圖9中加入刻度線，
讀者可自行按照刻度線之比例進行尺寸

的換算與評估。

此外，由於數位顯微鏡通常具有可

移動性，因此對於不能搬運、不易搬運

或不能取樣的文物，文化資產保存工作

人員可使用數位顯微鏡對於文物進行調

查與記錄，此為傳統顯微鏡所不能提供

的便利操作模式。

四、 各類3D掃描儀之應用性與適
用性

在上一小節中本文針對目前常見的

3D掃描設備之原理與其概略之解析度與
精準度進行了說明，以下則進一步針對

各類3D掃描儀應用於文物3D掃描時之應
用性與適用性進行討論。

（一）地載光達

在目前常應用於文化資產的3D掃描
儀中，地載光達在掃描速度與掃描距離

方面較具優勢，在單次掃描中地載光達

通常可獲取接近360度的環場3D模型，

且透過共軛球可結合多次掃描結果獲得

完整的空間資訊，對於大範圍的古蹟、

歷史建築、聚落、遺址、文化景觀與自

然地景等掃描工作較為適用；但對於古

物、傳統藝術、民俗及有關文物等中、

小型文物較不適用，因為小型文物通常

具有較複雜的表面起伏與轉角，地載光

達的雷射訊號易被表面起伏所遮蔽造成

3D模型的缺損。此外，雖然地載光達的
工作速度較快，但相較於結構光及雷射

掃描儀，地載光達之解析度與精準度相

對較低，且解析度與精準度會隨著量測

距離而改變，因此若要應用其進行文化

資產損壞監測、鑑定與修復等工作時，

必須考慮地載光達的解析度是否合於需

求。最後，在實際應用時，空氣中的水

氣、粉塵、昆蟲與移動的人體都會在3D
模型中產生許多雜點，因此在執行掃描

工作前需進行環境控制，並且需要針對

儀器擺放位置進行設計與規劃，以減少

3D模型中的雜點與不同掃描位置之3D模
型間的合併問題，如此應可有效縮短後

製工作所需的時間。

（二）雷射掃描儀

雷射掃描儀的解析度與精準度通

常已進入數毫米或微米（μm）等級，
因此較適用於損壞監測等研究工作的範

疇。立架式雷射掃描儀的解析度與精

準度通常都優於手持式雷射掃描儀，部

分精密型的雷射剖面計或位移計的解析

度與精準度甚至高於立架式結構光掃描

儀，但立架式雷射掃描儀的掃描範圍通

常較小，且不具移動性，因此立架式雷

射掃描儀不適用於大型與不可移動性之

文物；反之，雖然手持式雷射掃描儀的
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解析度與精準度較低一些，但可移動性

為其最大優勢，因此對於一些不具移動

性的文物通常可以透過手持式雷射掃描

儀完成3D掃描作業，但手持式雷射掃描
儀在運作時通常需要配合黏貼參考點或

於可通視範圍內架設定位儀器。因此在

進行文物掃描時，需考量文物表面是否

可黏貼參考點，若不可黏貼參考點，那

是否可在文物周圍黏貼參考點；或需考

量文物周圍是否有足夠空間架設定位儀

器，否則可能需要考慮是否改用其他種

類的掃描儀器。另外，應用手持式雷射

掃描儀進行掃描時，當環境光源的照度

過強（或過弱）時，可能會造成感測器

無法辨識掃描儀所投射之雷射而造成3D
模型的缺損，此時需對環境光源進行控

制（如以布幕或棚架遮蔽環境光源，或

以燈具進行投光）以提高掃描的成功率

及3D模型的完整性。

（三）結構光掃描儀

在目前常見的3D掃描儀中，立架
式結構光掃描儀在解析度與精準度上較

具優勢，但由於結構光掃描儀是以面狀

進行文物掃描，單次掃描所獲得的資料

量龐大，以往個人電腦或小型伺服器的

運算速度並無法快速處理掃描資料，

所幸近年來電腦技術日益進步，個人電

腦或小型伺服器的運算速度已逐漸符合

需求，因此結構光掃描儀的掃描速度已

不亞於雷射掃描儀的掃描速度，故此類

掃描儀器更適合用於記錄文物表面細微

的起伏變化（如各類文物的製作痕跡、

彩繪的筆觸、文物劣損處的細微形態

等）。此外，手持式結構光掃描儀的掃

描速度更快，但其解析度與精準度則普

遍低於立架式結構光掃描儀，因此手持

式結構光掃描儀所建立之3D模型較適用
於教育展示及文創商品等用途。不論立

架式或手持式掃描儀都會受到環境光源

的影響，因此在掃描時需對環境光源進

行控制以提高掃描的成功率及3D模型
的完整性。此外，市面上有罐裝噴霧式

的消光粉（內容物常見的是二氧化鈦、

碳酸鈣、氫氧化鋁等白色粉末，以及酒

精、丙酮等有機溶劑），若文物表面反

光嚴重，經評估消光粉不會對文物造成

傷害或污染後，可在文物表面適當噴塗

消光粉以利掃描作業的進行，惟消光粉

顆粒通常很小，因此很難完全移除文物

表面的消光粉，故是否使用消光粉需要

謹慎的考量與評估。

最後需要特別說明，並非所有手持

式結構光掃描儀的解析度都較低，目前

市面上已有廠商推出解析度與精準度不

亞於手持式雷射掃描儀的機種，未來該

類儀器應可有效縮短掃描工作所需的時

間以及增進掃描工作的便利性。

（四）顯微 3D

顯微3D的解析度與精準度通常優於
大部份的3D掃描儀；然而在相同記錄面
積下，顯微3D的執行速度卻居於絕對的
劣勢。因此顯微3D僅適用於文物微觀結
構的觀察、記錄與量測，例如各類文物

材質檢測、彩繪之彩繪層與保護層厚度

檢測、文物表面污染物厚度檢測、結晶

鹽形態檢測、指紋檢測與記錄以及各類

文物微小損傷檢測等，但對於透光性較

高的物體則不易有良好的檢測結果（如

彩繪之保護層塗料、各類織品纖維、石
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英結晶等）。除操作速度慢以外，數

位顯微鏡仍有另外兩大缺點，其一是電

力，數位顯微鏡需要供電才能操作，因

此操作環境必須具備穩定的電力來源；

再者是震動，由於解析度高，因此透過

數位顯微鏡對文物進行顯微3D記錄時，
必須對操作環境進行震動控制（例如避

免大型車輛行經檢測區；關閉會造成震

動的機具；或對文物進行遮蔽環境避免

風造成文物震動等），避免微震動影響

觀察結果的準確性。

最後，依據上述之討論，本文將各

類大小文物所適用之3D掃描儀及掃描儀
特性整理列於表1中，然而需特別說明
的是表1中所列之適用儀器以及相關的

優點、缺點與解析能力是依照目前市面

上常見之商用儀器進行描述與介紹，未

來相信隨著3D掃描理論、技術、儀器與
電腦設備的進步，表中所述之各種限制

與缺點會逐漸減少。需要特別說明的是

表1中所列之適用儀器，是指在短時間
（如1~3天）內可完成單一對象3D模型的
儀器，若時間、人力與電腦設備足夠，

其他種類的儀器也可以應用於其他文物

種類的掃描作業。此外，由於單一儀器

的技術限制會使獲得之3D模型有缺損或
缺乏表面色彩，因此國際上關於此方面

之相關研究於近年來趨向於合併多種方

法來建構完整的3D模型，例如結合3D
雷射掃描以及攝影測量技術（Haala and 
Alshawabkeh, 2006; Reznicek and Pavelka, 

文物種類及
非文物種類

適用儀器 儀器優點 儀器缺點 解析能力

大型建築物
件，如古
蹟、遺址、
考古場址等

地載光達
（LiDAR）

1. 掃描距離長、速度快且
單次掃描範圍廣，通常
單次掃描即可獲得360
度環場3D模型。

2. 可通過電池供電，不需
額外供給電力。

3. 儀器穩定性高、輕便
且操作簡易。

1. 水氣、粉塵、昆蟲與移動
的人體等干擾源易使掃描
產生雜點。

2. 解析度與精準度會隨著掃
描距離的增加而逐漸變
差。

3. 對大型空間進行2站以上
的掃描時需擺放共軛球。

解析度與精準
度較差，通常
為cm等級、少
部分可達mm
等級。

中型文物，
如石碑、雕
像、浮雕、
壁畫等

手持式雷
射掃描儀

手持式結
構光掃描
儀

1. 儀器攜帶方便，具有
良好的可移動性。

2. 可通過電池供電，不
需額外供給電力。

3. 掃描時儀器可隨文物
表面任意旋轉，因此
不易有掃描死角，3D
模形較完整。

1. 對於反光材質較不易獲
得良好的掃描結果。

2. 通常需要配合黏貼參考
點或於可通視範圍內架
設定位儀器。

3. 作業時需控制環境光
源。

4. 有效掃描距離較短，對
於較遠的物體無法進行
掃描。

解析度與精準
度通常為mm
等級、少部
分可達μm等
級。

表1. 各文物（遺址）適用之3D掃描儀及掃描儀特性
Table 1. List of historical relics that are suitable for 3D scanning and the characteristics of the 

scanned images.
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文物種類及
非文物種類

適用儀器 儀器優點 儀器缺點 解析能力

小型文物，
如出土
（水）文
物、陶器、
瓷器、銅器
等

立架式雷
射掃描儀

立架式結
構光掃描
儀

1. 掃描解析度高，可詳
細記錄文物表面的細
微起伏變化。

2. 儀器自動化程度高，
掃描過程中幾乎不需
要人為調整。

3. 作業時通常不需要在
文物表面黏貼參考
點。

1. 對於反光材質較不易獲
得良好的掃描結果。

2. 掃描範圍通常較小，且
通常不具移動性。

3. 不能由一般電池供電，
通常需要穩定的外接電
源。

4. 作業時需控制環境光源
與環境震動。

解析度與精準
度通常為μm
等級。

文物表面細
微特徵，如
裂隙、礦物
結晶、織品
纖維等

顯微3D 1. 可辨別極細微之表面
起伏。

2. 儀器自動化程度高，
檢測過程中幾乎不需
要人為調整。

3. 部分儀器可攜至現場
對不可移動、不可取
樣的文物進行檢測。

1. 掃描面積小且速度慢。
2. 不能由一般電池供電，
通常需要穩定的外接電
源。

3. 由於解析度與精準度較
高，因此作業時需要控
制環境震動。

解析度與精
準度通常在
10μm以下。

2008; Andrade et al., 2012; Schaich, 2013; 
Chane et al, 2013），或者可透過電腦斷
層掃描（computed tomography），建立
文物內部結構的3D模型（Panzer et al., 
2013）。

五、結論

總結本文以上之敘述，目前大部分

非接觸性的3D掃描技術均以光學技術為
基礎，且需配合高運算能力的電腦，才

能在較短的時間內建立高精細度與高精

準度的3D模型，而各類3D掃描儀依照其
原理與儀器設計會有不同的解析度、精

準度、掃描速度與限制性，且文物種類

與材質十分複雜，故同一臺掃描設備並

不能完全適用於掃描任何文物，因此，

對文物執行3D掃描時需要依其需求、文
物特性、周遭環境等條件篩選合適的儀

器。此外，3D掃描技術雖已漸趨成熟，
但仍有許多技術上的限制，本文將目前

掃描工作可能遭遇的限制分點描述如

下，期能使文化資產相關研究與工作人

員對於3D掃描作業有更完整的認識：
1. 由於解析度與精準度愈高的掃描儀，
對於環境溫度、濕度與環境震動的要

求就愈嚴格，因此如需進行高解析度

掃描，必須對於文物所處環境進行適

當的控制。

2. 對於表面反光的文物（如鏡面金屬、
有釉料的陶瓷器表面及高反光性的漆

面等）或表面顏色較深沉的文物通常

掃描結果較差（即3D模型中可能會
具有較多的缺損），且掃描結果有時

資料來源：張舜孔提供
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會包含輕微的變形（精準度降低）以

及較多的雜點，有時甚至無法進行掃

描。

3. 受限於光學儀器的辨識率，對於文物
中較細且深的裂縫通常無法進行3D掃
描。

4. 受限於3D掃描儀器的尺寸，空間中較
狹小的區域可能無法進行掃描，此

外，對於目標物所有被遮蔽的區域亦

無法進行掃描。

5. 最後，3D掃描的後製作業極為繁複與
耗時，相較於掃描實際所耗用的時

間，通常需要數倍或數十倍以上的時

間才能完成後製作業（包括去除雜

點、模型拼接及比對等相關工作），

研究人員的經驗及電腦的運算速度均

會影響後製所需時間，且後製過程中

對於文物3D模型的缺損是否需要以電
腦軟體進行填補是另一項需要考慮的

重點。

最後，本篇文章中所述及各類3D
掃描設備之解析度與精準度為概略的趨

勢，實際上同一類3D掃描儀其解析能
力會隨著不同廠商及不同設計而有所改

變，相關解析度與精準度會隨著前端3D
掃描儀器技術的進步而逐漸成長，未來

隨著3D掃描技術的逐步精進，可預期
文化資產3D掃描作業與掃描成果將更細
緻、精準、便利與經濟，或者，可結合

電腦斷層掃描與3D掃描技術同時掃描文
物之內、外部結構，以建立可描述文物

內、外詳細結構之「全3D模型」。
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